© BUNDESREPUBLIK ® Offenlegungsschrift 

® DE 198 09 367 A1 



DEUTSCHLAND 




DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



® Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
@ Offenlegungstag: 



198 09 367.5 
5. 3.98 
9. 9.99 



® 



Int. CI. 6 : 

B 23 K 15/00 

B 23 K 26/00 
B 23 P 9/00 
B 24 C 1/10 



CO 
CO 

o 

00 
O) 



@ Anmelder: 

Nagel Maschinen- und Werkzeugfabrik GmbH, 
72622 Nurtingen, DE 

® Vertreter: 

Patentanwalte Ruff, Beier und Partner, 70173 
Stuttgart 

@ Erfinder: 

Nagel, Peter, 72622 Nurtingen, DE; Koch, Willi, 
Dipl.-lng. (FH), 72622 Nurtingen, DE; Renz, Bernd, 
Dipl.-lng. Dr., 71729 Erdmannhausen, DE 



(§) Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht 
zu ziehende Druckschriften: 

DE 37 19 796 C2 

DE 196 05 588 A1 

DE 195 06 568 A1 

DE 4440713A1 

DE 43 16 012 A1 

DE 32 10 495 A1 

EP 01 69 984 A2 

ROHRLE,Manfred D.: Mitdem Laser den 
Olverbrauch 

senken. In: Technica 22/97, S.19; 
KAHLERT,H.-J.: Materialabtragung und 
Oberfachen- 

modifikation mit Excimerlasern. In: Technica 
18/1988, S. 57-60; 

DOLVES,Jurgen: Electron beam texturing of rolls. 
In: Iron and Steel Engineer, Aug. 1991, S.33-38; 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Verfahren und Vorrichtung zur Feinbearbeitung von Kolbenlaufbahnen 

® Ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Feinbearbei- 
tung von Kolbenlaufbahnen schlagt vor, Vertiefungen, die 
zur Aufnahme von 6l wahrend des Betriebes der Maschi- 
ne bestimmt sind, in der Oberflache der Kolbenlaufbah- 
nen in einem unregelmafcig verteilten Muster anzuord- 
nen. 
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Beschreibung 

Kolbenlaufbahnen, insbesondere solche fur Verbren- 
nungsmotoren, werden ublicherweise zur Erzielung einer 
bestimmten Oberflachenqualitat gchont. Es ist auch schon 5 
bekannt, zusatzlich zu dem Honen eine Strahlbearbeitung 
durchzufuhren, bei spiels weise mit Laserstrahlen. Mit diesen 
Laserstrahlen sollen entweder Verschuppungen geoffnet 
oder auch Vertiefungen geschaffen werden. Es ist bekannt, 
mit Hilfe von solchen Strahlbearbeitungen diskrete Vertie- to 
fungen anzuordnen. Dabei wird aber in alien Fallen darauf 
geachtet, daB diese Vertiefungen in einem regelmaBigen 
Muster angeordnet werden, das beispielsweise den gieichen 
oder einen ahnlichen Uberschneidungswinkel wie die nor- 
male Honbearbeitung aufweist. 15 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
und eine Vorrichtung zur Feinbearbeitung von Kolbenlauf- 
bahnen zu schaffen, mit denen sich verbesserte Arbeitser- 
gebnisse erzielen lassen. 

Zur Losung dieser Aufgabe schlagt die Erfindung ein Ver- 20 
fahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie eine Vor- 
richtung mit den Merkmalen des Anspruchs 21 vor, Weiter- 
bildungen der Erfindung sind Gegenstand der abhangigen 
Anspriiche, deren Wortlaut ebenso wie der Wortlaut der Zu- 
ammenfassung durch Bezugnahrne zum Inhalt der Beschrei- 25 
bung gemacht wird. 

Es hat sich gezeigt, daB durch eine kiinstliche Verrneh- 
rung der naturlich vorhandenen, unregelmaBig angeordne- 
ten Vertiefungen in der Werkstuckoberflache (GuBporen), 
die als Olhaltevolumina dienen, hervorragende tribologi- 30 
sche Eigenschaften erzielt werden. Die Vermehrung der un- 
regelmaBig angeordneten Oberflachen- Vertiefungen erfolgt 
mittels eines erfindungsgemaB gestcuerten Strahl wcrk- 
zeugs. 

Die diskreten Vertiefungen entstehen dadurch, daB der 35 
Strahl diskontinuierlich betrieben wird. Darunter soli jede 
Art des Betriebs des Strahls verstanden werden, die zu den 
diskreten Vertiefungen ffihrt. Beispielsweise kann der Strahl 
so betrieben werden, daB er an einer bestimmten Stelle ver- 
harrt, bis die Vertiefung entstanden ist, und anschlieBend mit 40 
groBerer Geschwindigkeit, beispielsweise ruckartig, zu ei- 
ner nachsten Stelle bewegt wird, wo er dann wieder verharrt. 

Eine andere Art des diskontinuierlichen Betriebs kann 
darin bestehen, daB er in seiner Wirkung ein- und ausge- 
schaltet wird, also beispielsweise in seiner Intensitat modu- 45 
liert wird. 

Eine weitere Art des Betriebs des Strahls kann darin be- 
stehen, daB er tatsachlich ein- und ausgeschaltet wird, bei- 
spielsweise bei einem Laserstrahl. 

ErfindungsgemaB kann in Weiterbildung vorgesehen sein, 50 
daB der Strahl so kurz eingeschaltet wird, daB die von ihm 
hergestellten Vertiefungen klein sind gegeniiber den Abstan- 
den zwischen zwei aufeinanderfolgenden Vertiefungen. 

Zur Herstellung der unregelmaBigen Anordnung der Ver- 
tiefungen kann vorgesehen werden, daB der Strahl in unre- 55 
gelmaBigen Abstanden eingeschaltet wird. Dies kann bei- 
spielsweise dadurch bewirkt werden, daB der Einschaltzeit- 
punkt fur den Strahl durch einen Zufallsgenerator bestimmt 
wird. Solche Zufallsgeneratoren sind zu diesem Zweck ver- 
wendbar. 60 

Eine weitere Moglichkeit, die Vertiefungen unregelmaBig 
anzuordnen, besteht darin, daB der Strahl unregelmaBig ab- 
gelenkt wird, das heiBt beispielsweise unregelmaBig weit 
gegeniiber einer Nonnalposition. In diesem Fall kann erfin- 
dungsgemaB auch vorgesehen sein, daB der Strahl regelma- 65 
Big eingeschaltet wird. Die unregelmaBige Auslenkung des 
Strahles kann ebenfalls mit Hilfe eines Zufallszahlengenera- 
tors gesteuert werden. 
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In Weiterbildung der Erfindung kann vorgesehen sein, 
daB die Ablenkeinrichtung mindestens teilweise rotiert, ins- 
besondere um die Achse der zu bearbeitenden Bohrung. 
Durch das Rotieren eines Teils der Ablenkeinrichtung kann 
eine Auslenkung des Strahles erfolgen, so daB der Strahl 
fiber den gesamten Bereich der zu bearbeitenden Oberflache 
gefuhrt werden kann. Dadurch wird es auch moglich, dafur 
zu sorgen, daB die Vertiefungen zwar unregelmaBig, aber 
dennoch fiber der gesamten Oberflache vorhanden sind. 

Ebenfalls moglich ist es, daB die Ablenkeinrichtung ein 
Element aufweist, das aus einer Normalstellung unregelma- 
Big weit ausgelenkt wird. 

Eine weitere Moglichkeit kann darin bestehen, daB die 
Ablenkeinrichtung mindestens teilweise in unregelmaBigen 
Abstanden ausgelenkt wird. 

ErfindungsgemaB kann vorgesehen werden, daB der 
Strahl durch ein rotierendes Prisma abgelenkt wird. Dieses 
Prisma kann beispielsweise um die Achse der zu bearbeiten- 
den Bohrung rotieren, insbesondere schnell gegeniiber einer 
sonstigen Bewegung eines fur die Bearbeitung verwendeten 
Werkzeugs. 

Eine weitere Moglichkeit zum Ablenken des Strahles 
kann darin bestehen, daB der Strahl durch einen um minde- 
stens eine Achse oszillierenden Spiegel abgelenkt wird. 

In Weiterbildung der Erfindung kann vorgesehen sein, 
daB es sich bei dem Strahl um einen Wasserstrahl handelt, 
der mit hohem Druck gegen die zu bearbeitende Oberflache 
gespritzt wird, insbesondere unter einem schragen Winkel 
gegeniiber der Oberflache. Es ist bekannt, daB man mit 
Hochdruckwasserstrahlen Materialien schneiden kann. Hier 
wird der Versuch gemacht, mit solchen Hochdruckwasser- 
strahlen diskrete Vertiefungen herzustellen. 

Insbesondere kann dabei vorgesehen werden, dem Was- 
serstrahl ein abrasives Mittel zuzusetzen, das eine Verstar- 
kung der Wirkung des Wasserstrahls um GroBenordnungen 
bewirkt. Es kann vorgesehen werden, das abrasive Mittel 
diskontinuierlich zuzusetzen, beispielsweise auch in unre- 
gelmaBigen Abstanden. Da der Wasserstrahl ohne Abrasiv- 
stoff bei Metall kaum eine abtragende Wirkung hat, kommt 
die Steuerung der Abrasivstoffzufuhr einer Steuerung der 
Abtrags wirkung gleich. Dadurch wird es moglich, den Was- 
serstrahl selbst kontinuierlich zu betreiben. 

Die von der Erfindung vorgeschlagene Vorrichtung ent- 
halt eine Steuerung, die dafur sorgt, daB der Strahl die Ver- 
tiefungen in einem unregelmaBigen Muster erzeugt. Die 
Steuerung kann entweder auf den Strahl oder auf die Ab- 
lenkeinrichtung einwirken, ggf. auch auf den Hubantrieb fur 
das Werkzeug. Naturlich kann die Steuerung auch auf den 
Strahl und die Ablenkeinrichtung einwirken, um den Grad 
der UnregelmaBigkeit noch zu steigem. 

Die Vorrichtung kann in Weiterbildung der Erfindung ei- 
nen Drehantrieb fur das Werkzeug aufweisen. 

ErfindungsgemaB kann die Ablenkeinrichtung einen 
Spiegel und/oder ein Prisma aufweisen, um den Strahl auf 
die zu bearbeitende Oberflache zu richten. 

Die Vorrichtung kann ebenfalls einen Drehantrieb fur den 
Spiegel und/oder fur das Prisma oder auch einen Schwenk- 
antrieb fur den Spiegel und/oder das Prisma aufweisen. 

In Weiterbildung der Erfindung kann vorgesehen sein, 
daB die Steuerung den Spiegel unregelmaBig weit auslenkt. 

Die Steuerung kann ebenfalls derart ausgebildet sein, daB 
sie den Strahl zu unregelmaBig verteilten Zeitpunkten ein- 
schaltet. 

Der von der Erfindung verwendete Strahl kann insbeson- 
dere ein Laserstrahl sein. Es ist jedoch auch moglich, daB 
mit Hilfe eines scharfen Wasserstrahls gearbeitet wird, der 
auch pulsierend betrieben werden kann. 

Der Laserstrahl kann insbesondere fiber einen Lichtleiter 
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zu der Vorrichtung geleitet werden. 

Die Steuerung kann einen Zufallszahlengenerator enthal- 
ten, um die UnregelmaBigkeit der Vertiefungen zu gewahr- 
leisten. 

Das Werkzeug kann in Weiterbildung der Erfindung etwa 5 
als Rohr ausgebildet sein und in seinem Endbereich ein seit- 
liches Fenster aufweisen, durch das der Laserstrahl auf die 
Oberflache gerichtet wird. Dieses Fenster kann aus Griinden 
des Schutzes mit einem Material verschlossen sein, das den 
Lichtstrahl durchlaBt. to 

ErfindungsgemaB kann ebenfalls vorgesehen sein, daB die 
Vorrichtung eine Diise zur Abgabe eines Wasserstrahls auf- 
weist. Die Diise kann dabei vorzugsweise so orientiert wer- 
den, daB der Wasserstrahl schrag zur Oberflache auftrifTt. 

ErfindungsgemaB kann in Weiterbildung vorgesehen wer- 15 
den, daB die Vorrichtung eine Einrichtung zum Zusetzen ei- 
nes Abrasivmittels zu dern Wasserstrahl aufweist. Hierbei 
kann es sich beispielsweise um Schneidkorner o. dgl. han- 
deln, die die Wirkung des Strahls verstarken. 

Um zu erreichen, daB die Vertiefungen an unregelmaBig 20 
verteilten Stellen angeordnet sind, kann vorgesehen sein, 
daB die Steuerung das Werkzeug unregelmaBig schnell be- 
wegt. Dann kann auch mit einem diskontinuierlich aber re- 
gelmaBig arbeitenden Strahl ein ungleichmaBig verteiltes 
Muster von Vertiefungen erreicht werden. 25 

Es ist aber ebenfalls moglich, daB die Steuerung derart 
ausgebildet ist, daB das abrasive Mittel zu unregelmaBig 
verteilten Zeitpunkten in den Wasserstrahl gelangt, der sei- 
nerseits kontinuierlich betrieben werden kann. 

Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorziige der Erfin- 30 
dung ergeben sich aus der folgenden Beschreibung einer be- 
vorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung sowie anhand 
der Zeichnung. Hierbei zeigen: 

Fig. 1 einen Langsschnitt durch eine Vorrichtung nach der 
Erfindung entsprechend einem ersten Ausfuhrungsbeispiel; 35 

Fig. 2 einen der Fig. 1 entsprechenden Schnitt bei einer 
zweiten Ausfiihrungsform; 

Fig. 3 schematisch einen Schnitt durch eine weitere Aus- 
fiihrungsform. 

Die von der Erfindung vorgeschlagene Vorrichtung wird 40 
in den Figuren nur schematisch dargestellt. Die Vorrichtung 
enthalt einen Hubantrieb, der nicht dargestellt ist, da er im 
Stand der Technik bekannt ist. Der Hubantrieb wirkt auf 
eine Halterung 1 des Werkzeugs 2 ein und bewegt diese Hal- 
terung zusammen mit dem Werkzeug 2 in axialer Richtung 45 
der Bohrung 3 des Werkstiicks 4, deren Oberflache bearbei- 
tet werden soli. 

Das Werkzeug 2 enthalt einen Schaft 5, der im Bereich 
seines in der Fig. 1 oberen Endes innerhalb der Halterung 
mit einem Zahnrad 6 versehen ist. Der Schaft 5 ist nut Hilfe 50 
von Kugellagern 7 in der Halterung 1 drehbar gelagert. Das 
Zahnrad 6 laBt sich zusammen mit dem Schaft 5 durch einen 
Zahnriemen in Drehantrieb versetzen. Dadurch rotiert das 
gesamte Werkzeug 2 um die Drehachse der Vorrichtung, die 
mit der Zylinderachse der Bohrung 3 zusammenfallt. 55 

Der Schaft 5 des Werkzeugs 2 enthalt von dem der Halte- 
rung 1 zugeordneten Ende ausgehend eine Axialbohrung 8, 
die sich bis kurz vor das freie Ende des Schaftes 5 erstreckt. 
Dort ist am Ende der Axialbohrung 8 eine Spiegelflache 9 
angeordnet, die schrag gegeniiber der Langsachse des Werk- 60 
zeugs 2 verlauft. Seitlich an dem Schaft 5 ist in einem Ge- 
hause 10 ein Spiegel 11 befestigt, der um eine Achse 12 ver- 
schwenkt werden kann. Die Achse 12 ist in dem Werkzeug 2 
fcstgelegt. Bei Drchung des Werkzeugs wird sie ebenfalls 
mit um die Langsachse des Werkzeugs bewegt. 65 

Das zum Eingreifen in die Bohrung 3 bestimmte Ende des 
Werkzeugs 2 enthalt mchrere Fuhrungsleisten 13, mit denen 
sich das Werkzeug 2 in der Bohrung 3 abstiitzt. Seitlich ist 



eine Offnung 14 vorhanden, die durch ein Fenster 15 aus 
lichtdurchlassigem Material abgeschlossen ist. Von dem 
freien Ende her ist in den Werkzeugschaft 5 ein Stopfen 16 
eingesetzt, dessen in das Werkzeug hinein gerichtete Endfla- 
che als Spiegel 17 ausgebildet ist. 

In die axiale Bohrung 8 wird von der Halterung 1 aus ein 
Laserstrahl eingeleitet, der iiber einen Lichdeiter 18 der Vor- 
richtung zugefuhrt wird. Der Laserstrahl tritt aus dem Licht- 
ieiter 18 aus und wird durch eine Kollimatorlinse 19 aufge- 
weitet. Er trifft am Ende der Axialbohrung 8 auf die Spiegel- 
flache 9, von wo aus er auf den Spiegel 11 abgelenkt wird. 
Von dem Spiegel 11 wird der Laserstrahl auf eine zweite 
Linse 20 gerichtet, die ihn auf der Spiegelflache 17 auftref- 
fen laBt und ihn auf der Oberflache der Bohrung 3 fokus- 
siert. 

Mit der Welle 12 des Spiegels 11 ist ein Antrieb verbun- 
den, der den Spiegel 11 mit geringen Ausschlagen um die 
Welle 12 verschwenken kann. Dieser Antrieb ist mit einer 
Steuerung verbunden, die den Ausschlag des Spiegels 11 be- 
stimmt. Die Steuerung enthalt einen Zufallszahlengenerator, 
der dafiir sorgt, daB der Spiegel 11 entweder zu unregelma- 
Bigen Zeitpunkten aus der Normals tellung verschwenkt 
wird, oder aber zu regelmaBigen Zeitpunkten unterschied- 
lich weit, oder aber beides. 

Der durch den Lichtleiter 18 herangefuhrte Laserstrahl 
wird in unregelmaBigen oder regelmaBigen Zeitpunkten ein- 
geschaltet und anschlieBend sofort wieder ausgeschaltet. 
Bei der Verdrehung des Werkzeugs 2 in Richtung des Pfeiles 
21 wird dadurch der Laserstrahl in einem Punktmuster auf 
der Oberflache auftreffen, wobei die Auftreffpunkte un- 
gleichmaBig oder willkiirlich verteilt sind. Der Laserstrahl 
erzeugt beim Auftreffen auf der Oberflache eine Vertiefung, 
die zur Aufnahme von Ol bestimmt ist. 

Fig. 2 zeigt eine zweite Ausfiihrungsform, bei der das 
Werkzeug 2 unterschiedlich ausgebildet ist. Wiederum ist 
eine Halterung 1 vorhanden, die von der Vorrichtung mit ei- 
nem Hubantrieb in die zu bearbeitende Bohrung 4 des Werk- 
stiicks hinein bewegt werden kann. Das der Bohrung 3 zuge- 
ordnete Ende des Werkzeugs 2 ist in ahnlicher Weise aufge- 
baut wie bei der Ausfiihrungsform nach Fig. 1, so daB Ein- 
zelheiten nicht mehr wiederholt werden. 

Der Schaft 5 des Werkzeugs 2 wird iiber ein Zahnrad 6 in 
Drehung versetzt. Der Schaft 5 enthalt eine durchgehende 
Axialbohrung 8, in der vom oberen der Halterung 1 zuge- 
ordneten Ende her ein weiteres rohrformiges Element 22 
eingesetzt ist. Dieses rohrformige Element 22 ragt aus dem 
Schaft 5 iiber dessen Antriebszahnrad 6 hinaus und ist dort 
ebenfalls mit einem Antriebszahnrad 23 versehen. An dem 
in den Schaft hinein gerichteten Ende ist das rohrformige 
Element 22 mit einem Keilprisma 24 versehen, das mit ge- 
ringem Abstand vor einer in dem Schaft 5 angeordneten 
Linse 25 liegt. Das rohrformige Element 22 ist im Bereich 
seiner beiden Enden mit Nadellagern 26 gelagert. Das rohr- 
formige Element 22 wird mit einer Umdrehungsgeschwin- 
digkeit angetrieben, die groBer ist als die Drehgeschwindig- 
keit des Werkzeugs 2. 

Der iiber den Lichtleiter 18 zugefiihrte und durch die Kol- 
limatorlinse 19 aufgeweitete Laserstrahl trifft auf das 
Prisma 24, das ihn seitlich etwas ablenkt, Diese seitliche 
Ablenkung des Laserstrahls fiihrt zu einer Auslenkung des 
Laserstrahls gegeniiber der Mitte der Spiegelflache 17 und 
somit zu einer Auslenkung des Laserstrahls auf der Oberfla- 
che 3 des Werkstiicks. Durch das schnelle Rotieren des Pris- 
mas 24 wird der Laserstrahl also an der Oberflache 3 nach 
oben oder unten ausgelenkt. In der Ausfiihrungsform nach 
Fig. 2 wird der Laserstrahl in unregelmaBigen Zeitpunkten 
eingeschaltet, um auf diese Weise die Vertiefungen in einem 
unregelmaBigen Muster auf der Oberflache 3 des Werk- 
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stiicks zu erzeugen. 

Mit Hilfe beider Vorrichtungen werden auf der Oberfla- 
che der Bohrung 3, bei der es sich um eine Zylinderbohrung 
handelt, Vertiefungen an zufallig verteilten Stellen erzeugt. 
Diesc Vertiefungen sind zur Aufnahme von Ol bestimniL, 5 
wenn in der Bohrung 3 Kolben bewegt werden. Im Gegen- 
satz zum Stand der Technik sind die Vertiefungen also unre- 
gelmaBig verteilt, wahrend der Stand der Technik nur regel- 
maBige verteilte Vertiefungen kennt. 

Fig. 3 zeigt stark vereinfacht eine weitere Moglichkeit, to 
wie diskrete Vertiefungen in der Oberflache einer Bohrung 3 
eines Werkstiicks angebracht werden konnen. Das Werk- 
stuck 30 bei dieser Ausfuhrungsform ist ahnlich wie bei den 
bisherigen Ausfuhrungsformen mit Hilfe eines nicht darge- 
stellten Antriebs in Richtung des Doppelpfeils axial beweg- 15 
bar und in Richtung des Pfeils 21 verdrehbar. 

Das Werkzeug 30 enthalt im Bereich seines unteren En- 
des 31 eine etwa radial verlaufende Duse 32, die um etwa 
15° gegenuber einern tatsachlich radialen Verlauf abweicht. 

In dem Werkzeug ist in Verlangerung der Duse 32 eine 20 
Mischkammer 33 ausgebildet, die auf ihrer der Duse 32 ab- 
gewandten Seite durch einen Stopfen 34 begrenzt ist. In dem 
Stopfen 34 ist eine weitere Kammer 35 ausgebildet, die uber 
eine radiale Bohrung 36 mit einem in Axialrichtung verlau- 
fenden Kanal 37 in Verbindung stent. Die Kammer 35 ist 25 
durch einen Deckel 38 nach auBen abgeschlossen. Durch 
den Kanal 37 gelangt unter Hochdruck stehendes Wasser in 
die Kammer 35 und von dort durch eine Offhung 39 in die 
Mischkammer 33. Aus der Mischkammer 33 gelangt das un- 
ter Hochdruck stehende Wasser durch die Diise 32 und wird 30 
von dort mit hohem Druck gegen die Oberflache der Boh- 
rung 3 gespritzt. 

Die Mischkammer 33 steht uber einen weiteren axialen 
Kanal 40 mit einer Leitung 41 in Verbindung, die uber ein 
Ventil 42 mit einer Einrichtung zum Zufuhren von Abrasiv- 35 
material verbunden ist. Das Ventil 42 kann gesteuert geoff- 
net und geschlossen werden. 

Dem vorzugsweise kontinuierlich betriebenen Hoch- 
druck was serstrahl, der aus der Diise 32 gegen die zu bear- 
beitende Oberflache gespritzt wird, wird diskontinuierlich 40 
das Abrasivmaterial uber die Leitung 41 zugefuhrt. Das ab- 
rasive Material verstarkt die Wirkung des Wasserstrahls so, 
daB nur dann, wenn abrasives Material vorhanden ist, Ver- 
tiefungen gebildet werden. Die UnregelmaBigkeit kann ent- 
weder durch ein unregelmaBiges Offnen und SchlieBen des 45 
Ventils 42 oder durch eine unregelmaGige Bewegung des 
Werkzeugs 30 in einer der beiden Bewegungsrichtungen er- 
reicht werden, gegebenenfalls auch durch eine Uberlage- 
rung von unregelmaBigen Vorgangen. 

50 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Feinbearbeitung der Oberflachen von 
Kolbenlaufbahnen, bei dem 

1.1 ein Strahl zur Strahlbearbeitung der Oberfla- 55 
che diskontinuierlich betrieben wird, 

1.2 mit dem Strahl einzelne Vertiefungen in der 
Oberflache gebildet werden, und 

1.3 die Vertiefungen an unregelmaBig verteilten 
Stellen angeordnet werden. 60 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Strahl in 
der Weise diskontinuierlich betrieben wird, daB er in 
seiner Wirkung ein- und ausgeschaltet wird, 

3. Verfahren nach Anspruch 1 odcr 2, bei dem der 
Strahl in der Weise diskontinuierlich betrieben wird, 65 
daB er ein- und ausgeschaltet wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, bei dem der Strahl mit Hilfe einer Umlenkungsein- 
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richtung bzw. einer Ablenkeinrichtung auf die zu bear- 
beitende Oberflache geleitet wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, bei dem der Strahl so kurz eingeschaltet wird, daB 
die von ihm hergestellten Vertiefungen klein sind ge- 
gen uber den Abstanden zwischen zwei aufeinanderfol- 
genden Vertiefungen. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, bei dem der Strahl in unregelmaBigen Abstanden 
eingeschaltet wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, bei dem der Einschaltzeitpunkt durch einen Zu- 
fallszahlengenerator bestimmt wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, bei dem der Strahl unregelmaBig abgelenkt wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, bei dem der Strahl regelmaBig eingeschaltet wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, bei dem die Ablenkeinrichtung mindestcns 
teilweise rotiert, insbesondere um die Achse der Boh- 
rung (3). 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, bei dem die Ablenkeinrichtung aus einer Nor- 
malstellung unregelmaBig weit ausgelenkt wird. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, bei dem die Ablenkeinrichtung aus einer Nor- 
malstellung in unregelmaBigen Abstanden ausgelenkt 
wird. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprtiche, bei dem der Strahl ein Laserstrahl ist. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, bei dem der Strahl durch ein rotierendes 
Prisma (24) abgelenkt wird. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, bei dem der Strahl durch einen um eine Achse 
(12) oszillierenden Spiegel (11) abgelenkt wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, bei 
dem der Strahl ein Wasserstrahl ist. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, bei dem dem Was- 
serstrahl ein abrasives Mittel zugesetzt wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, bei dem das abrasive 
Mittel diskontinuierlich zugesetzt wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, bei dem das abrasive 
Mittel in unregelmaBigen Abstanden zugesetzt wird. 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 19, bei 
dem der Wasserstrahl kontinuierlich betrieben wird. 

21. Vorrichtung zur Feinbearbeitung der Oberflachen 
von Kolbenlaufbahnen, mit 

21.1 einem Werkzeug (2), 

21.2 einem Hubantrieb fur das Werkzeug (2), 

21.3 einer Strahlenquelle, die 

21.3.1 einen in seiner Wirkung gepulsten Strahl 
erzeugt, 

21.4 einer Ablenkeinrichtung fur den Strahl, die 
21.4.1 den Strahl auf die zu bearbeitende Oberfla- 
che richtet, sowie mit 

21.5 einer Steuerung, die derart ausgebildet ist, 
daB der Strahl die zu bearbeitende Oberflache an 
unregelmaBig verteilten Stellen trifft. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 21 , mit einem Drehan- 
trieb fur das Werkzeug (2). 

23. Vorrichtung nach Anspruch 21 oder 22, bei der die 
Strahlenquelle einen Laser zur Abgabe eines Laser- 
strahls aufweist. 

24. Vorrichtung nach Anspruch 21 oder 22, bei der die 
Ablenkeinrichtung einen Spiegel (11) und/oder ein 
Prisma (24) aufweist. 

25. Vorrichtung nach Anspruch 24, mit einem Drehan- 
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trieb fur den Spiegel (11) und/oder das Prisma (24). 

26. Vorrichtung nach Anspruch 24 oder 25, mil einem 
Schwenkan trieb fur den Spiegel (11) und/oder das 
Prisma (24). 

27. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 24 bis 26, 5 
bei der die Steuerung den Spiegel (11) unregelmaBig 
weit undV-oder zu unterschiedlich verteilten Zeitpunk- 
ten auslenkt. 

28. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 21 bis 27, 
bei der die Steuerung den Strahl zu unterschiedlich ver- to 
teilten Zeitpunkten einschaltet. 

29. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 27 bis 28, 
bei der der Laserstrahl iiber einen Lichtleiter (18) zu 
der Vorrichtung gelangt. 

30. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 21 bis 29, 15 
bei der die Steuerung einen Zufailszahlengenerator ent- 
halt. 

31. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 21 bis 30, 
bei der das Werkzeug (2) etwa rohrformig ausgebildet 
ist und in seinem Endbereich ein seitliches Fenster (15) 20 
aufweist, das vorzugsweise durch ein lichtdurchlassi- 
ges Material abgedeckt ist. 

32. Vorrichtung nach Anspruch 21, 22, 28 oder 30, mit 
einer Diise (32) zur Abgabe eines Wasserstrahls. 

33. Vorrichtung nach Anspruch 32, mit einer Einrich- 25 
tung zum Zusetzen eines Abrasivmittels zu dem Was- 
serstrahl. 

34. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 21 bis 33, 
bei der die Steuerung das Werkzeug (1, 30) unregelma- 
Big schnell bewegt. 30 

35. Vorrichtung nach Anspruch 33 oder 34, bei der die 
Steuerung derart ausgebildet ist, daB das abrasive Mit- 
tel zu unregelmaBig verteilten Zeitpunkten in den Was- 
serstrahl gelangt. 

35 

Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 
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